نشريهٌ مهندسی متالورژی و مواد (۷۱-۸۲) ۷۱ 


سال سی و سه شماره یک, ۱۶۰۰ 1525.20 1.7 0.22067//11716.202] :0(] 


بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال غیرهم‌جنس فولاد زنگ‌نزن ۳۲۱ به فولاد کم آلیاژ استحکام بالای 
* ۸۳۲ 
شاف نا 0( ۳ )0 
محمود سریهی مار سحر حواجه محمودی 
چکیده در اين پژوهش اتصال غیرهم‌جنس فولاد کملیاژ استحکام بالای 1۲۵ به فولاد زنگ‌نزن آ ستنیتی ۳۲۱ بااستفاده از فرایند جو شکاری قو سی 
دستی با دو الکترود ۸ و ۲۰۹ انجام شد. در ادامه, سانعتار» ریزساحتار سحتی و استحکام کششی اتصالات مورد بررسی قرا رگرفت. نتایج نشان داد 
که سانحتار هر دو اصال در ناحیهةٌ جوش حاوی فازها یآ ستنیت و دلتا فریت بود. برر سی‌های ریز سانحتاری دشان داد که در صد فاز فریت در جوش 
الکترود ۳۰٩‏ بالاتر از مفدار این فاز در جوش الکترود ۲۰۸ بود. در هر دو اتصال یک لایة واسط حاوی فازهای فریت و مارتنزیت در فص‌مشترک فلز 
جوش و فولاد کم‌آلیاژ استحکام بالای 0۵ تشکیل شد. نتای جآزمون سبخحتی نشان داد که مقدار سختی فلز جوش دو الکترود ۲۳۰۸ و ۲۰٩‏ به‌ترتیب ۳۰ و 
۸ درصد بیشتر از فولاد کمآلیاژ بود. نتای جآزمون کشش بیانگ رآن بود که استحکام کششی جوش تولیدشده با الکترود ۳۰۹ در حدود ۱/۵ درصد بالاتر 
از الکترود ۳۰۸ و مقدار قابلیت تغییر طول 1 درصد کم‌تر بود. شکست نهایی در تمامی نمونه‌ها در فصل‌مشترک فلز جوش و فولاد کمآلیاژ اتفاق افتاد. 


بررسی سطوح شکست نمونه‌ها بیالگر ترکیب مکانیزم شکست نرم و ترد در نمونه‌ها ی آزمون کشش بود. 


واژه‌های کلیدی فولاد زنگ‌نزن. اتصال غیر هم‌جنس. استحکام سختی. ریزساختار. 


مقد مه 
انتخاب مواد مهندسی برای ساخت قطعات در صنایع 
مختلف به شرایط کاری و ویژگی‌های فلزات در د ست‌رس 
و هم‌چنین جنبه‌های اقتصادی بستگی دارد. در برخی موارد 
ساخت تمامی بخش‌های یک سازه بااستفاده از فلزات دارای 
ویژگی‌های خاص مانند فولادهای زنگ‌نزن سبب افزایش 
هزینة مواد اولیه می‌گردد؛ ازاین‌رو به‌منظور صرفه‌جویی در 
هزینه هاه می‌توان مواضعی را که وجود فولاد ز نگ‌نزن 
ضرورتی ندارد. با فولاد سادة کربنی و یا کم‌آلیاژ جایگزین 
کرد. در این گونه موارد لزوم ایجاد اصال منا سب بین آن‌ها 
بسیار مهم است. از آن‌جا که ترکیب شیمیایی فولادهای 
کم‌آلیاژ در مقایسه با فولادهای زنگ‌نزن بسیار متفاوت است؛ 
کنترل واکنش‌ها در فصل‌مشسترک آن‌ها و بررسی تغییرات 
ساختاری و ریزساختاری در ناحیة جوش و هم‌چنین تأثیر 


فا انس عواضر نیتال از اه و و روا 


* تاریخ دریافت مقاله ۱2۰۰/4/۲۱ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۰/۹/۸ می‌باشد. 


(۱) نویسنده مسئول دانشیار گروه مهندسی مواد. دانشگاه سیستان و بلوچستان. 


خواهد بود. فولاد میکروآلیاژی 51-671۵ ]۸۳ با دارا بودن 
استحکام مکانیکی قابل توجه در تولید لوله‌های انتقال نفت 
وگاز به‌کار برده می‌شود. اين فولاد دارای ریزساختار فریتی- 
پرلیتی است که حضور عناصر میکروآلیاژی تبتانیم 
آلومینیوم. نیوبیوم و وانادیوم سبب دگرگونی آستنیت به 
فریت ریز دانه می‌شود [و۲]. از سوی دیگر فولاد زنگ‌نزن 
۱ جزو فولادهای زنگ‌نزن آستنیتی است که حضور 
مقادیر اندک تيتانیم در ترکیب آن سبب مقاومت عالی 
دربرابر خوردگی بين دانه‌های در محدوده دمایی رسوب 
کاربید کرم (۵۵0 تا ۷۹۰ سانتیگراد) شده‌است. ازاین‌رو 
اتصال غیرمشابه این دو فولاد می‌تواند راه‌حل برخی از 
فیت‌کاویت انتخاب مواد در صنایع مختلف نظیر نفت. گاز, 
پترو شیمی. نیروگاه‌های حرارتی و صنایع غذایی با شد [۱] 
[3-4]. 


.۱050.26 .ع‌جه ۵ تح‌طاه) تنم دا فد ۲۸۱۵۵۲۱۰ 


(۲) کارشناسی مهندسی مواد. گروه مهندسی مواد. دانشگاه سیستان و بلوچستان. 


۷۲ 


تاکنون درزمينة اتصال غیرهم‌جنس فولادهای زنگ‌نزن 
۷۱ و 11۵ به سایر آلیاژهای مهندسی تحقیقاتی انجام 
شده‌است. به‌عنوان مثال ژانگ (20202) و همکاران [10-12] 
ریزساختار و خواص خوردگی جوش ورق‌های دولاية فولاد 
زنگ‌نزن دوفازی ۲۲۰۵)فولاد 2610 را مورد بررسی قرار 
دادند. هم‌چنین آن‌ها روشی ترکیبی از جوش‌کاری لیزر/ 
جوش‌کاری قوسی فلز- گاز محافظ خنثی (۷110) را برای 
جوش‌کاری این ورق‌ها پيشنهاد دادند. نتایج آن‌ها نشان داد 
که توان حرارتی ترکیبی دو فرایند یکی از پارامترهای مثر بر 
اندازةُ دانه و توزیع عناصر آلیاژی در فازهای فریت و آستنیت 
است [12]. سایرام (صحتارد6) و آریواژاگان ( ۷۵2۵۵۵0 بض) 
[13] تغییرات ریزساختاری در ناحيٌ اتصال غیرهم‌جنس آلیاژ 
اینکونل ۸۰۰ و فولاد زنگ‌نزن ۳۲۱ را مورد بررسی قرار 
دادند. دو فلز پرکننده از جنس آلیاژ اینکونل ۸۲ و اینکونل 
۷ برای اتصال این قطعات به‌روش جوش‌کاری قوسی با 
الکترود تنگستنی و گاز محافظ (1۸۷) استفاده شد. نتایج 
بررسی‌های ریزساختاری نشان داد که تغییر در نوع فلز 
پرکننده تأثیر قابل توجهی بر نوع فازهای تشکیل‌شده در ناحية 
جوش و نحوه توزیع عناصر آلیاژی دارد. درنهایت فلز پر- 
کننده اینکونل 1۱۷ به‌عنوان فلز مناسب برای این اتصال 
غیرمشابه پيشنهاد شد. در تحقیق دیگری شارما (5827۳02) و 
همکارانش [14] تأثیر ترکیب شیمیایی فلز پرکننده بر خواص 
اتصال غیرهم‌جنس ایجادشده بین آلیاژ پایه نیکل 0-276 و 
فولاد زنگ‌نزن ۳۲۱ را به‌روش جوش‌کاری قوسی با الکترود 
تنگستنی و گاز محافظ (01۸۷۷) مورد بررسی قرار دادند. 
در این تحقیق تأثیر تغییر ریزساختار بر خواص مکانیکی و 
خوردگی ناحیة جوش مورد بررسی قرار گرفت. سه فلز پر- 
کنندة متفاوت از جنس آلیاژهای پایه نیکل و یک فلز پرکننده 
از جنس فولاد زنگ‌نزن ۳۶۷ انتخاب شد. نتایج بررسی‌های 
آن‌ها نیز نشان داد که تغییر ترکیب شیمیایی فلز پرکننده می - 
تواند تأثیر قابل‌توجهی بر خواص ناحيهةٌ اتصال داشته باشد. 
درنهایت فلز پرکننده 38-0۷04 به‌عنوان فلز پرکنندة 
مناسب برای اتصال این فلزات غیرمشابه پیشنهاد گردید. 


نتایج برر سی‌های پیشین ذشان می‌دهد که انتخاب نوع 


بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال غیرهم‌جنس فولاد زنگ‌نزن.. 


فلز پرکننده برای اتصال غیرمشابه فلزات به جنس فلز پایه 
وابسته است و در هر مورد باید فلز پرکننده مناسب انتخاب 
شتتوه, از انا که تاکنون در منابع تحقیقاتی داخلی و 
خارجی قابل د ست‌رس. مطالعة عمیق و علمی درخ صوص 
اتصال غیرمشابه فولاد زنگ‌نزن ۳۲۱ و فولاد 2665 به‌روش 
جوش‌کاری الکترود د ستی به‌عنوان یکی از روش‌های ارزان 
و در دست‌رس اتصال مواد انجام نشده‌است. ازاین‌رو هدف 
از اين تحقیق برر سی تأثیر نوع فلز پرکننده بر ریز ساختار و 
خواص مکانیکی این ات صال غیرم شابه | ست. بدین منظور 
الکترود های فولاد ز نگ‌نزن ۳۰۸ و ۳۰۹ به‌عنوان دو فلز 
پرکنندة رایج اصال فولادهای زنگ‌نزن به فولاد کربنی برای 
ار )تیان ساب تاه سین ماتا ریز تعارز 
خواص مکانیکی اتصالات ایجادشده مورد بررسی قرار 
گرفت تا الکترود مناسب از بین این دو گزینه برای اتصال 
فولادهای مذ کور انتخاب شود. . 


مواد و روش تحقیق 

به‌منظور اتصال فولاد زنگ‌نزن آستنیتی ۳۲۱ به فولاد کم‌آلیاژ 
استحکام بالای ۵67۵ ورق‌هایی با ابعاد ۱۲۱۰۰5۳۰۰ میلی - 
متر مکعب از هر آلیاژ تهیه شد. ترکیب شیمیایی این روق‌ها 
که توسط آنالیز طیف‌سنج نشر اتمی اندازه‌گیری شد. در 
جدول (۱) ارائه شده‌است. پیش از انجام فرایند جوش‌کاری 
تمامی سطوح ورق‌های مذکور به‌منظور حذف آلودگی‌های 
سطحی و اکسیدها به‌طور کامل سنگ زده شد و درنهایت 
توسط استون شستشو داده شد. 

جوش کاری قطعات بااستفاده از روش جوش‌کاری 
قوسی دستی انجام شد. بدین منظور از دو نوع الکترود 
جوش‌کاری با کدهای 1330811 و ,3091 ساخت شرکت 
الکترودسازی یزد و قطر ۶ میلی‌متر استفاده شد. این دو 
الکترود به‌عنوان فلز پرکنند رایج برای اتصال فولادهای 
زنگ‌نزن به فولادهای کربنی مورد استفاده قرار می‌گيرند. 
جدول (۲) ترکیب شیمیایی فلز جوش خالص حاصل از این 
الکترودها را که توسط شرکت سازنده ارائه شده‌است نشان 


می‌دهد [15]. 


سال سی و سوم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


محمود شریفی تبار- سحر حواجه محمودی 


۷۳ 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی مواد اولیه 


جدول ۲ ترکیب شیمیایی الکترودهای جوش‌کاری (گزا 


ترکیب شیمیایی (درصد وزنی) 


ترکیب شیمیایی (درصد وزنی) 


۵ ال ۷ 0۹ 
فولاد زنگ‌نزن ۳۲۱ | ۰/۰۳ ۱۰/۶۱ ۱/۱۳ | ۱۷/۲۰ 
فولاد 261۵ ۰ ۰/۲۰ | ۱/۲۰ | ۰/۰۸ 


۵ | ۷۲ | 6 
الکترود ۳308۲۲ ۷ ۵ ۱۹/۰ 
الکترود بل ۳309‏ | ۰/۰۳> ]| ۰۸۷ | ۱۰/۹ ۲/۰ 


براساسن طرآحی انجام‌شده جوش‌کاری بااشتفاده از 
طراحی اتصال جناقی دوطرفه انجام شد. در مجموع از چهار 
پاس برای پرکردن درز اتصال استفاده شد. دمای بین پاسی 
بو در سققوم :۱۵۰ هره با چیزن تخانش اس 
برای هر دو نوع الکترود. محدوده جریان جوش‌کاری و نوع 
قطبیت برا ساس پی شنهاد سازنده مطابق جدول (۳) انتخاب 


شد. 


جدول ۳ مشخصات فرایند جوش‌کاری مورداستفاده برای اتصال فولاد 
زنگ‌نزن ۳۲۱ به فولاد 2610 


۲ 1 الکترود الکترود 
متغیر جوش کاری 
۳۸ ۳۹ 
جریان جوش‌کاری (آمیر) ۱۳۵ ۱1۵ 
ولتاژ جوش ‌کاری (ولت) ۳۹ ۳۰ 
سرعت جوش کاری (سانتی‌متر بر دقیقه) ۱۷-۲ ۱۷-۲ 
قطر الکترود (میلی‌متر) : : 
نوع قطبیت ۳0 ۳ 


به‌منظور شنا سایی نوع فازهای : شکیل شده در ناحيةٌ 
جوش آنالیز پراش اشعهٌ ایکس با طول موج تک‌رنگ مس 
(۱/۵۶۱۸۷۶ انگستروم) اندازه فاصلهٌ روبش ( ٩660‏ 5620 


6 ۱/۰۲ در جه و زمان رویش ۱ ثاذیه در هر فاصله 


سال سی و سوم شماره یک» ۱۶۰۰ 


۵0 | ن( | :1۲ ۷ | 9 | عظ 
۰/۳۸ مابقی 


۳25 ۰/۰ ۳25 ۰۱/۹ 25 مابقی 


رش‌شده توسط شرکت الکترودسازی یزد) [15] 


3 ۱ 0 1۷0 ۱ 1۷10 


۵ | ۰/۵ | ۱/۱۱ مابقی 


۳> | > | ۰/۰۲ | مابقی 
(مصتا ماو ج2ع8) در محدوده زاوية ۰ تا ۸۰ درجه انجام 
شد. بدین منظور نمونه‌های مدنظر به‌طور کامل از فلز جوش 
| ستخراج شد. ترکیب شیمیایی فلز جوش تو سط د ستگاه 
کوانتومتری ۹۲۸۲ ۷۸5۲۳ ۲۸1 اندازه‌گیری شد. 
برای بررسی ریزس‌اختار ناحیهةٌ جوش و منطقه متأثر از 
حرارت. نمونه‌های مختلف از نواحی متفاوت سطح مقطع 
جوش تهیه شد و پس از آماده‌سازی اولیه توسط سنباده‌های 
۰ تا ۱۵۰۰ بااستفاده از نمد و ذرات آلومینا با اندازهٌ ۵۰ 
نانومتر پولیش کاری شسدند. به‌دلیل مقاومت به خوردگی 
متفاوت فولاد زنگ‌نزن با فولاد کم آلیاژ استحکام بالاء از دو 
نوع محلول حکاکی متفاوت برای آ شکار سازی ریز ساختار 
استفاده شد. نایتال (لهان) ۳ درصد (۳ درصد اسید نیتریک 
و ٩۷‏ درصد متانول) به‌عنوان محلول حکاکی پایه برای 
آشکارسازی ریزساختار فولاد 2610 و محلول کالینگ 
(اجععمع۲ و عم11) (۳۳ میلی‌لیتر آب» ۱/۵ گرم ۱90۳ 
مین بت مقاتولزی ۳۳ یل تشر اال باق ا شکاو سار 
ریز ساختار و فازهای موجود در فلز جوش و منطقة متأثر از 
حرارت فولاد زنگ‌نزن مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه. 
ریز ساختار نواحی مختلف باا ستفاده از میکرو سکوپ نوری 
ساخت شرکت 0170۷9 و میکروسکوپ الکترونی روبشی 
نشسر میدانی ۳۳۹۳۲۸ ۱1۴۸3 )1۳ مجهز به 


۷ 


آشکارس از طیف‌سنجی انرژی ۹۸ (۳۳5) برای 
اندازه گیری ترکیب شیمیایی فازها. مطالعه شد. به‌منظور 
بررسی خواص مکانیکی اتصالات از دو آزمون کشش و 
سختی سنجی استفاده شد. آزمون کشش برروی نمونه‌های 
عرضی توسط دستگاه آزمون کشش ۷۵1 شرکت کوپا 
(160002) با سرعت ا میلی‌متر بر دقیقه انجام شد. نمونه‌های 
آزمون به‌صورت عمود بر درز اتص‌ال و به‌نحوی که فلز 
جوش در مرکز نمونه قرار داشت. آماده‌سازی شد. برای هر 
اتصال سه نمونه مورد آزمون قرار گرفت. هم‌چنین برای 
تعیین مکانیزم شک ست» سطح کشت تمو نها ازموق 
کشش توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی ( 5۳1 
0 ۷ >16۷1) بررسی شد. مقدار سختی نقاط مختلف 
جوش نیز بااستفاده از دستگاه سختی‌سنج ویکرز با بار 
اعمالی ۵۰۰ گرم برای مدت ز مان ۱۰ ثاذیه اندازه‌گیری 
شد و منحنی تغییرات سختی بر حسب فاصله از سمت 
فولاد زنگ‌نزن ۳۲۱ تا فولاد 2610 برای هر اتصال رسم 


شد. 


نتایج و بحث 
ترکیب شیمیایی فلز جوش 
در روش جوش‌کاری قوسی دستی ذوب شدن هم‌زمان 
الکترود و فلز پایه و اختلاط این دو مذاب سبب تغییر 
ترکیب شیمیایی فلز جوش حاصل از الکترود می‌نسود. 


بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال غیرهم‌جنس فولاد زنگ‌نزن.. 


درصد حضور فلز پایه در فلز مذاب توسط متغیری به‌نام 
درصد رقت (1(1101108) سنجیده می‌شود. هرچه درصد رقت 
بیشتر باشد میزان مذاب حاصل از فلز پایه در ترکیب مذاب 

بیشتر است. رقت سبب می‌شود تا ترکیب فلز مذاب 
تغییر کند و ازاین‌رو سبب ایجاد ریز ساختارهای متفاوت در 
فلز جوش خواهد شد. به‌منظور بررسی دقیق‌تر ترکیب 
شیمیایی فلز جوش پس از جوش‌کاری از آنالیز کوانتومتری 
استفاده شد که نتایج نکن ول ره اون شاه اسب 
همان‌گونه که مشاهده می شود در صد عنا صر آلیاژی کرم و 
نیکل در فلز جوش حاصل از الکترود ۳۰۹ بیشتر از فلز 
جوش الکترود ۲۰۸ است. نکتهةٌ دیگر آن است که مقدار 
عنصر نیکل از ۱۰ درصد وزنی در ترکیب الکترود ۳۰۸ به 
۳ درصد در فلز جوش کاهش یافته‌است. درخحصوص 
الکترود ۳۰۹ نیز در صد نیکل از ۱۳ در صد وزنی در ترکیب 
الکترود به ۱۲/۷ درصد وزنی در فلز جوش کاهش یافت. 
اگر درصد بازیابی نیکل به‌عنوان یک فلز نجیب حدود ۱۰۰ 
درصد در نظر گرفته شود. ملاحظه می شود که میزان کاهش 
درصد نیکل در هر دو جوش کم‌تر از ۰ درصد است. 
واضح است که درصد نیکل در فولاد کم آلیاز استحکام بالا 
کم‌تر از ۰/۱ در صد است. بنابر این می‌توان نتیجه گرفت که 
میزان رقت در هر دو اتصال در مرکز حو ضچه؛ مذاب اندک 


جدول ۶ نتایج آنالیز کوانتومتری ترکیب شیمیایی فلز جوش حاصل از الکترودهای 
۸و ۳۰۹ 


ترکیب شیمیایی (درصد وزنی) 


٩ ۵‏ 1۷2 كً 
الکترود ۳۰۸ | ۰/۰۶ | ۱۰/۲۱ ۱/۵۰ | ۱۸/۸۶ 
الکترود ۳۰۹ | ۰/۰۳ ۱ ۰/۳۱ | ۰/۸۵ | ۲۳/۲ 


1۷0 1 11 ۷ ۱/۰ 3 
۰/۰۵ ۹/۳ ۰/۰ ۰/۱۵ "۰ مابقی 
۸ ۱۳/۷۰ ۰ | ۱۰۱ ۱۲ | مابقی 
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بررسی ریزساختار و فازهای تشکیل شده در فلز جوش 
شکل (۱) الگوی پراش اشعة ایکس فلز جوش حاصل از دو 
الکترود ۳۰٩‏ و ۳۰۸ در اتصال غیرمشابه فولاد زنگ‌نزن 
آستنیتی ۳۲۱ به فولاد کم آلیاژ استحکام بالای 2616 را نشان 


می‌دهد. 
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شکل ۱ الگوی پراش اشعهٌ ایکس فلز جوش حاصل از دو الکترود. 


(الف) ۳۰۸ و (ب) ۲۰۹ پس از اتصال غیرمشابه فولاد زنگ‌نزن آستنیتی 


۱ به فولاد کم‌آلیاژ استحکام بالای 2614 


ساختار جوش حاصل از هر دو الکترود شامل فازهای 
آستئیت (شمارة کارت ۰-۰۳-۰۲۹۷) و دلتا فریت (شمارة 
کارت ۰۰-۰۳-۰۳۹۲) است. نکتة قابل‌توجه آن است که 
شدت پیک‌های مشخصه فاز دلتا فریت در فلز جوش 
الکترود ۳۰۹ در مقایسه با الکترود ۳۰۸ بالاتر است. از آن‌جا 
که شدت پیک م شخ صه فازها در آنالیز پراش | شعة ایکس 
متناسب با مقدار فاز است. ازاین‌رو می‌توان نتیجه گرفت که 
در صد فاز دلتا فریت در فلز جوش الکترود ۳۰۹ در مقایسه 
با الکترود ۲۰۸ بالاتر خواهد بود. 

ش کل (۲- الف) و (۲- ب) به‌ترایب تصویر 
میکرو سکوپی الکترونی روبشی فلز جوش الکترودهای ۳۰۸ 
و ۳۰۹ در پاس آخر را نشان می‌دهد. در شکل (۲- الف) 
7 صویر یک فاز تیره با دو مورفولوژی کرمی شکل و لایه‌ای 
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۷۵ 


در شکل (۷- ب) از نوع اس‌کلتی است. هم‌چنین میزان 
پیوستگی این فاز در فلز جوش الکترود ۳۰۹ بسیار بیشتر 
است. 

در جوش‌های چند پا سه حرارت حاصل از یک پاس 
جوش‌کاری می‌تواند سبب بازگرمایش پاس‌های زیرین و 
تغییر ریزساختار آن‌ها گردد. شکل‌های ر یج و (۲-د) 
به‌ترتیب تصاویر میکروسکوپی ناحيةٌ بازگرمايش ساختار 
جوش الکترودهای ۳۰۸ و ۳۰٩‏ را نشان می‌دهد. درخصوص 
الکترود ۳۰۸ همان‌گونه که در ش-کل (۲- ج) ملاحظه 
می شود. در اثر بازگرمايش در صد فاز انوبه کاهش می‌یابد 
و مورفولوژی آن در برخی از نقاط از کرمی‌شکل به کروی 
تغییر کرده‌است. در سوی مقابل شکل (۲- د) نشان می‌دهد 
که شارت یبن کاهش وهی فان تاوویه وی تا 
با زگرمایش جوش الکترود ۳۰٩‏ شده‌است. 

به‌منظور بررسی دقیق‌تر این فازها. ترکیب شیمیایی 
آن‌ها باا ستفاده از آنالیز طیف سنج انرژی به صورت نیمه کمی 
تعیین شد. با مقايسة نتایج تال شنتبمیایی نیمه کمن دز 
جدول (۵) مشاهده می‌شود که درصد کرم و مولیبدن در فاز 
کرمی شکل (نقطةٌ ۸) و اسکلتی (نقطهٌ 6) در مقایسه با فاز 
زمینه به‌میزان قابل‌توجهی افزایش يافته و درصد نیکل کم‌تر 


شده‌است. 


جدول ۵ ترکیب شیمیایی فازهای نشان داده‌شده در شکل ۲ 


مکان آنالیز | کرم | نیکل | مولیبدن | سیلسیم | آهن 
نقطة ۸ ۷ ۳۲ | ۳/۳ ٩‏ | مابقی 
نقطة 18 ۳ | ۸/۸۱ 1 ۱/۲ ۶ | مابقی 
نقط ) ۳ | ۷۸ | ۰/۷ ۳ | مابقی 
نقطةٌ ط | ۱۳۸ | ۰/6 ۸ | مابقی 


در ساختار فولادهای زنگ‌نزن کرم و مولیبدن عناصر 
پایدارکنندة فاز فریت و نیکل عذصر پایدارکننده فاز آستنیت 
است [16]. به‌عبارت دیگر عنصر کرم و مولیبدن تمایل به 
رسوب در فاز فریت را دارند. ازاین‌رو با در نظر گرفتن 


نتایج آنالیز پراش اشعهةٌ ایکس در شکل (۲) و نتایج آنالیز 


۷۳۹ 


شیمیایی می‌توان نتیجه گرفت که سساختار ناحیة جوش 
ایجاد شده تو سط هر دو فلز پرکنندهٌ ۳۰۸ و ۳۰۹ حاوی فاز 
دلتا فریت توزیع‌شده ف له اسفذشی است. با بررسی 
دقیق‌تر 7 صاویر میکرو سکوپی ساختار این نمونه‌ها می‌توان 
دریافت که درصد فاز دلتا فریت در ساختار فلز جوش 
الکترود ۳۰۹ بالاتر اسسته انداژه گیری فرصت فازها در 
صاویر متالوگرافی باا ستفاده از نرم‌افزار [ 1۳0286 ذشان داد 
که درضت فا فرب در نتاشار جوتلی الکودهامن ۳۸ و 
۹ به‌ترتیب برابر با 1/۵ و ۱۳/۵ درصد می‌باشد که این 
نتایج با شدت ذ سبی پیک‌های م شخ صه فاز دلتا فریت در 
الگوی پراش اشعهٌ ایکس مطابقت دارد. 

در هنگام جوش‌کاری فولادهای زنگ‌نزن تشکیل ترک 
انجمادی به‌عنوان یکی از مهم‌ترین مشکلات فرایندی این 


بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال غیرهم‌جنس فولاد زنگ‌نزن.. 


فولادها مطرح می‌باشد. امروزه به‌طورکلی پذیرفته شده‌است 
که برای جلوگیری از ترک‌خوردگی انجمادی. ساختار فلز 
جوش فولاد های ز نگ‌نزن باید حاوی قداری (۵ تا ۱۰ 
درصد) فاز دلتا فریت باشد. درصد فاز دلتا فریت و هم‌چنین 
شتتسکل ان به‌میزان کرم معادل (ممت)) و نیکل معادل (معثلا) 
فولاد و پارامتری تحت عنوان نسسبت کرم معادل به نیکل 
معادل (میفل(/ع62) بسستگی دارد. مقدار کرم معادل و نیکل 
معادل را می‌توان بااستفاده از روابط زیر محاسبه کرد [16: 


05۵ + 96 رو//1.51 + 96وی۷۷ + ۷۷96 < 9۵ وه [6۳] 
2۷+ 

(۱) 

۳( 06 + 9۵ ,م0۰51 + ۷۷96 < 96 رم [ذل(] 


شکل ۲ اشکال مختلف فاز فریت در (الف) ریزساختار پاس آخر در الکترود ۳۰۸ (ب) ریزساختار پاس آخر در الکترود ٩۹‏ (ج) ریزساختار ناحیة 


بازگرمایش فلز جوش الکترود ۳۰۸ (د) ریزساختار ناحية بازگرمایش فلز جوش الکترود ۳۰۹ 
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شکل ۳ وابستگی نحوة انجماد مذاب فولادهای زنگ‌نزن به ترکیب شیمیایی [17] 


شکل (۳) وابستگی نحوة انجماد جوش فولادهای 
زنگ‌نزن را به مقدار ولا /بء) درشرایط تعادلی ب‌صورت 
طرح‌واره نشان می‌دهد. انجماد اولیه درحین جوش کاری 
می‌تواند با ایجاد فاز فریت و یا آستنیت آغاز شود. همان‌گونه 
که در این شکل مشاهده می‌شود در مقادیر معاللبء0 پایین 
شروع انجماد با تشکیل فاز آستنیت خواهد بود. اما در 
نسبت‌های بالای وءذل(لهمت) نحهة انجماد تغییر می‌کند و با 
تشکیل فاز فریت آغاز خواهد شد. البته باید به این نکته نیز 
توجه داشت که در مقدار وعذل(لیع) ابت. افزایش درصد 
آهن سبب باریک‌شدن منطقة دوفازی فریت+ آستنیت 
می‌شود و می‌تواند بر میزان و مورفولوژی فریت تأثیرگذار 
باد [17]. مقدار کرم معادل و نیکل معادل برای جوش 
حاصل از الکترود ۳۰۸ به‌ترتیب پراپر ۱۹/۲۳ و ۱۱/۸۷ 
دوصتتل بوزنن و فرای کرو ۳۳۹ ار با ۲۳۹۵ و ۱۶۸۲ 
درصد وزنی محاسبه شد. با در نظر گرفتن مقادیر 
محا سبه شده ذ سبت مع(لبه۳) برای فلز جوش حا صل از 
الکترود ۳۰۸ و ۲۰۹ به‌ترتیب برابر با ۱/۱۲ و ۱/۷۰ خواهد 
بود. مقادیر محاسبه شده بیانگر آن است که انجماد مذاب هر 
دو الکترود با فریت اغاز شدها ست: در ادامه. سرد شدن.و 
کاهش دما آلیاژ منجمدشده وارد ناحیةٌ دوفازی فریت و 
آستنیت شدها ست. چنانچه سرعت سرد شدن به صورت 
تعادلی و آهسته باشد. با ادامةٌ کاهش دما فاز فریت به 
آستنیت تبدیل می شود. اما در فرایندهایی مانند جوش‌کاری 
که سرعت سردشدن غیرتعادلی است دگرگونی فریت به 
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آستنیت کامل نمی شود و ازاین‌رو مقداری فاز دلتا فریت در 
ساختار جوش باقی خواهد ماند. نکتة دیگری که در شکل 
(۳) ذشان داده شدها ست. واب.ستگی ظاهر فریت به ذسبت 
وعذل(لمعت) است. ازآن‌جاکه این نسبت برای هر دو فلز مذاب 
حا صل از الکترودهای ۳۰۸ و ۳۰۹ نزدیک به هم و بین ۱/۵ 
و ۲ قرار داشسته انتظار می‌رفت که فاز فریت بافی‌مانده در 
ساختار دارای مورفولوژی اسکلتی (کرمی‌شکل) و لایه‌ای 
بائد که با نتایج تجربی هم‌خوانی داشست. هم‌چنین؛ 
بازگرمایش جوش چندپاسه سبب انحلال جزیی فریت؛ 
شکیل موفولوژی فریت کروی و کاهش پیو ستگی این فاز 
شل 

م قدار فاز داتا فریت موجود در ساختار جوش 
فولاد های ز نگ‌نزن آستنیتی را می‌توان با در نظر گرفتن 
مقادیر کرم معادل و نیکل معادل بااستفاده از نمودار شافلر 
(صدتعدن 500261116) تخمین زد [17]. شکل (۶) نمودار 
ساقای را نان م هه کی فان هروش اسان از ادن 
اوه ۳۱۸ و ۲4 ری این روا فان دا شلف سته, 
همان‌گونه که ملاحظه می‌شسود مقدار فریت در فلز جوش 
الکترود ۳۰۸ در حدود 1 درصد و در الکترود ۳۰۹ در حدود 
٩‏ درصد تخمین زده می‌شود. با جمع‌بندی نتایج بیان‌شده 
می‌توان دریافت که مقدار فاز دلتا فریت در ساختار جوش 
هر دو الکترود ۳۰۸ و ۳۰۹ به‌میزان لازم برای جلوگیری از 
ایجاد ترک انجمادی می‌باشد: 
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شکل ؛ نمودار شافلر [17] 


ریزساختار فصل مشترک فلز جوش و احية متأثر از 
حرارت 
الکترود ۳۰۸. تصویر میکروسکوپی نوری ناحیة متأثر از 
حرارت فولاد 2614 جوش کاری‌شده با الکترود ۳۰۸ در 
شکل (۵- الف) ذشان داده شده‌است. مرز ذوب یک‌نواخت 
و عاری از عیب اسست. تصویر میکروس‌کوپی الکترونی 
روبشی مرز ذوب و ناحیة متأثر از حرارت در پاس آخر و 
ناحية بازگرمایش به‌ترتیب در شکل‌های (۵- ب) و (0-ج) 
نشان داده شده‌است. 

فسانان ذکر اسعف که در باس فهاییء فا مت ک 
ناحیه ذوب و فلز پایه به صورت واذ ضح قابل تفکیک است؛ 
اما در ناحيةٌ بازگرمایش, همان‌طور که در شسکل (۵- ج) 
دشان داده شدها ست. گرمایش مجدد منجر به شکیل یک 
لایة واسط بین فلز پایه و حوضچه مذاب شده‌است. به‌منظور 
شنا سایی فازهای ت شکیل شده در ف صلم شترک» تغییرات 
غلظت عناصر آهن» کرم و تیکل در عرض فصل‌مشسترک 
جوش و فولاد 2614 به صورت خطی اندازه‌گیری شد. نتایج 
این اندازه‌گیری در شکل (۵- ج) به صورت منحنی تغییرات 
غلظت عناصر (درصد وزنی) برحسب فاصله رسم 
شده‌است. فولاد 1670 غنی از آهن و فلز جوش علاوه‌بر 
آهن. حاوی عناصر نیکل (حدود ۸ درصد وزنی) و کرم 
(حدود ۱۸ درصد وزنی) است. اماء غلظت این عناصر در 


تشر مچندسی متالورژی و مراد 


فصل‌مشترک فلز جوش و فولاد ۵ متفاوت است و از 
مشترک به صورت تدریجی افزایش پافته‌ا ست. در مرکز این 
لای واسط غلظت عناصر آهن, کرم و نیکل به‌ترتیب برابر با 
۵ و ۲/۹ در صد وزنی است. باتوجه به در صد این 
عناصر و محاسبة کرم معادل و نیکل معادل. نوع فازهای 
موجود در فصل‌مشترک بااستفاده از نمودار شافلر ترکیبی از 
اتصال فلز جوش فولاد ۲۰۸ با فولاد 21۵ توسط یک لايةٌ 
واسط حاوی فازهای فریت و مارتئزیت برقرار شده‌است. 

5 صوير میکرو سکوپی الکترونی روبدشی 


حرارت فولاد زنگ‌نزن ۱ شکل (۵- د) نشان‌دهندة 


ناحية متأثر از 


حضور ذرات تیره‌ر نگ با مورفولوژی مکعبی و فاز داتا 
فریت در ناحیة متأثر از حرارت است. نتایج آنالیز طیف سنج 
انرژی نشان داد که ذرات تیره حاوی ۸۶ درصد وزنی 
تبتانیم. ۱۱ درصد وزنی کربن و حدود ۳ درصد مولیبدن 
است. در صد ساير عنا صر نیز کم‌تر از یک در صد است. 
ازاین‌رو می‌توان نتب جه گر فت که ذرات تيرهٌ فاز کاردید 
تبتانیم اسست که در فولاد ۳۲۱ با افزودن تیتانیم به ترکیب 
فولاد برای پایداری کربن و جلوگیری از خوردگی مرزدانه‌ها 


تن تشکیا می‌شوند. 


سال سی و سوم شماره یک» ۳۹2 


محمود شریفی تبار- سحر تحواجه محمودی 


۷۹ 


شکل ۵ (الف) تصویر میکروسکوپی نوری فصل مشترک جوش الکترود ۳۰۸ و ناحیة متأثر از حرارت. (ب) تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی 
ناحيةٌ متأثر از حرارت فولاد 2614 در پاس نهایی» (ج) تشکیل لاية واسط در فصل مشترک فلز جوش و ناحیة متأثر از حرارت در اثر بازگرمایش و 


تغییرات درصد وزنی عناصر آلیاژی در عرض این لایه. (د) حضور ذرات کاربید تيتانيم و تشکیل فاز دلتا در ناحيةً متأثر از حرارت فولاد زنگ‌نزن ۳۲۱ 


الکترود ۳۰۹. تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی ناحية 
متأثر از حرارت فولاد 2616 جوش کاری شده با الکترود ۳۰۵ 
در شکل (7- الف) و (1- ب) نشان داده شده‌است. مرز 
ذوب عاری از هر گونه عیب جوش‌کاری مانند حفره و ترک 
می‌باشد. به‌علاوه. دو لاه متفاوت در فصل‌مشترک فلز 
جوش الکترود ۳۰۹ و فلز پایه فولاد 2676 تشکیل شده‌است. 
لایةٌ اول دارای فازی با شکل تیغه‌ای است که ضخامت آن 
در حدود ۳ میکرومتر ات و در تماس با فولاد 261۵ 
می‌باشد. لایة دوم نیز با ضخامت تقریبی ۲ میکرومتر در 
تماس با فلز جوش است و توسط یک مرز سیاه‌رنگ از آن 
جدا شده‌است. به‌منظور شناسایی دقیق‌تر فازهای موجود در 
لایه‌های واسط منحنی توزیع خطی عناصر آلیاژی که توسط 
آنالیز ۳۳95 اندازه‌گیری شدها ست. در شکل (- ب) ذشان 
داده شده‌است. ملاحظه می شود که درصد عناصر آهن؛ کرم 
و نیکل در این دو لایه با یکدیگر متفاوت اسست. مقدار 


سال سی و سوم شماره یک» ۳۹4 


ترکیب شیمیایی نیمه کمی این نواحی در جدول () ارائه 
شده‌است. 

با محاسبهٌ مقدار کرم معادل و نیکل معادل در اين دو 
از راهب شدای اقا مخعضی. کی که لایه ازاها 
مورفولوژی تیغه‌ای حاوی فاز مارتنز یت و لایة دوم نیز 
حاوی ترکیبی از فازهای آ ستنیت. مارتنزیت و فریت است. 
این نتایج نشان داد که در هنگام جوش‌کاری فولاد 10 با 
هر دو الکترود ۳۰۸ و ۲۰۹ لایهٌ حاوی فاز مارتنزیت در 
فصسل‌مشسترک فولاد 1630 و فلز جوش تشسکیل می‌شسود. 
فصل‌مشترک فلز جوش الکترود ۳۰۹ با فولاد ۲۲۱ مشابه 
الکترود ۱۳۰۸ست و همان گونه که در شکل (0- ج) ذشان 
داده شده‌است. دانه‌های آستنیت به‌صورت هم‌بافته در 
فص( مشسترک رشد کرده‌اند. هم‌چنین» شسکل (0- د) 
نشان‌دهنده حضور ذرات کاربید تيتانیم با مورفولوژی مکعبی 


ف فان دنا فریت هر تاسید سایر ان هراوت است, 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


صآي 50 


پررسی ریزسانحتار و حواص مکانیکی اتصال غیرهمجنس فولاد زنگ نزن... 


شکل ٩‏ (الف) و (ب) تصویر میکروسکویی الکترونی روبشی فصل مشترک فلز جوش الکترود ۹ و فولاد 0 در بزرگ‌نمایی‌های مختلف به‌همراه 


توزیع خطی عناصر آلیاژی در عرض این لایه (ج) تصوير میکروسکوپی نوری فصل مشترک فلز جوش و فولاد زنگ‌نزن ۳۲۱ (د) حضور ذرات 


کاربید تيتانيم و دلتا فریت در ناحية متأثر از حرارت فولاد زنگ‌نزن ۳۲۱ 


جدول 1 ترکیب شیمیایی فازهای نشان‌داده‌شده در شکل (0) 


لایة اول (فاز خیغای) | مابقی 


لایةٌ دوم مابقی 


خواص مکانیکی 

سختی 
شکل (۷) منحنی تغییرات سسختی در عرض جوش 
الکترودهای ۳۰۸ و ۳۰۹ را ذشان می‌دهد. مقدار سختی فلز 
جوش دو الکترود ۳۰۸ و ۲۰٩‏ به‌ترتیب ۳۰ درصد و ۳۸ 
درصد بیشتر از فولاد کم آلیاژ اسست. علاوه‌بر این مقدار 
میانگین سختی فلز جوش حاصل از الکترود ۳۰۹ اندکی 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


ترکیب شیمیایی ۳ ۶ | :8 | ۷۲ | :1 | ۷0 
فولاد 2670 مابقی ۱۷۳۸ ۰ ۰/۱ 
فلز جوش مابقی | ۱۹/۲ | ۹/۶ | ۰۸| ۰۸ ۱/۱۱۰۸ 


یکی از دلایل بالاتر بودن سختی. در صد بالاتر فاز دلتا 
فریت در ریزساختار فلز جوش حاصل از اين الکترود است 
که سبب افزایش ف صل م شترک دو فاز فربت و آ ستنیت و 
افزايش سختی شده‌است. بالاتر بودن در صد عناصر آلیاژی 
در ترکیب فلز جوش حاصل از الکترود ۳۰۹ نیز یکی دیگر 
از عوامل سختی بالاتر فلز جوش است. زیرا حضور عناصر 
در ترکیب فازهای آ ستنیت و فریت سبب افزایش استحکام 
و سختی این فازها با مکانیزم محلول جامد می‌شود. 
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محمود شریفی تبار- سحر نحواجه محمودی 
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شکا ۷ منحن تغییرات سحتم بر حسب فاصله در عرض جوش 
الکترودهای ۸ و ۳۰۹ 


خواص کششی 

به منظور پرر سی | ستحکام کش شی ان صال غیرم شابه فولاد 
نون استشش. 4۲۲۱ فولاد ۱۵ که باالن‌فاده از 
الکترودهای ۳۰۸ و ۳۰۹ جوش کاری شده‌انده آزمون کشش 
انجام شد. اطلاعات حاصل از این آزمون به‌همراه خواص 
مکانیکی فلزات پایه و فلز جوش خالص در جدول (۷) ارائه 
شده‌است. 

مقدار میانگین استحکام کشسشی جوش الکترود ۳۰۹ 
بالاتر از جوش الکترود ۳۰۸ است. اماء قابلیت تغییر طول در 
جوش الکترود ۳۰۸ بیشتر است. بالاتر بودن اسستحکام 
کششی برای الکترود ۳۰۹ به‌دلیل در صد بالاتر فاز فریت و 
درنتیجه بیشتر بودن فصل‌مشترک فریت- آستنیت است. به 
عبارت دیگر, افزايش فصل مشترک‌ها تعداد موانع در مقابل 


حر کت نابه جایی ها را افزایش داده و منجر به افزایش 


۸ 


استحکام فلز جوش و ۲ از سوی دیگر بالاتر بودن 
در صد عنا صر آلیاژی محلول در ترکیب فازهای آ ستنیت و 
فریت در اتصال الکترود ۹ می‌تواند سبب بهبود استحکام 
سبب شده‌است تا استحکام کششی فلز جوش با دو مکانیزم 
مسستحکام‌دهی محلول جامد و استحکام‌دهی مرز دانه‌ای 
فزایش یابد؛ اما باید توجه دا شت که حضور فاز دلتا فریت 
در ریزساختار سبب کاهش چقرمگی جوش می‌شود [6]. 
زاین‌رو بالاتر بودن در صد فاز فریت در فلز جوش الکترود 
۹ سبب کاهش قابلیت تغییر طول آن شده‌است. 

نمونه‌های آزمون کشش برای هر دو الکترود ۳۰۸ و ۳۰۹ 
به‌ترتیب در شکل‌های (۸- الف) و (۸- ب) نشان داده 
شده‌است. ملاحظه می‌شود که علاوه‌بر حضور حفرات 
(مامصت) در سطح شکست که نشان‌دهنده مکانیزم کت 


نرم و داکتیل است. سطوح صاف نیز در برخی از نواحی 
تشکیل شده‌اند. اين نواحی بیانگر مکانیزم شکست ترد است 
و می‌تواند به‌دلیل رشد ترک‌ها درراستای فصل‌مشترک 
حاوی فاز مارتنزیت ایجاد شده با شد. البته شایانذکر است 
که فصل‌مشترک فریت و آستنیت در فلز جوش نیز جزو 
نواحی مستعد به رشد ترک مطرح می‌باشد؛ اماء ازآن‌جاکه 
کت هرق افو تال دوه سل شش که یحایر 
فولاد 2614 اتفاق افتاده‌است. ازاین‌رو به احتمال زیاد مکانیزم 
شکست ترد به‌دلیل حضور لایة واسط حاوی فاز مارتنزیت 


جدول ۷ خواص مکانیکی فلزات پایه و اتصالات جوش کاری‌شده با الکترودهای ۲۰۸ و ۳۰۹ 


استحکام تسلیم (۷]۳۵) 
فولاد ۳۲۱ ۲۰۵ 
فولاد 270 11۸۴ 
الکترود ۳۰۸۲۷ (سازنده) 1۳۰ 
الکترود ۳۰۹1 (سازنده) .1۷ 


جوش الکترود ۳۸ پیت 


جوش الکترود ۳۹ جبد 


سال سی و سوم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


خواص مکانیکی 
استحکام کششی (01۳) | قابلیت تغییر طول (درصد) 
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۸۲ 


100 ۵ 


۲۷۲۷-0۷ 


بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال غیرهم‌جنس فولاد زنگ‌نزن.. 


وید 


طر 2 نا 
0 مه 


۲۷۲۷-۱۷3900۷ 5 


شکل ۸ تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی سطح شکست نمونه‌های آزمون کشش برای (الف) الکترود ۳۰۸ و (ب) الکترود ۳۰۹ 


نتیجه گیری 

در این پژوهش ات صال غیرهم‌جنس فولاد کم‌آلیاژ | ستحکام 

بالای 2614 به فولاد زنگ‌نزن آستنیتی ۳۲۱ بااستفاده از 

فرایند جوش کاری قوسی دستی با دو الکترود ۳۰۸ و ۳۰۹ 

انجام شد. سپس ساختاره ریزساختار سختی و خواص 

کششی اتصالات مورد برر سی قرار گرفت. مهم‌ترین نتایج 

به‌دست آمده را می‌توان به‌صورت زیر مطرح کرد: 

۱ ساختار هر دو اتصال در ناحیة جوش حاوی فازهای 
آستنیت و دلتا فریت بود. بررسی‌های ریزساختاری نشان 
داد که درصد فاز فریت در جوش الکترود ۳۰۹ بالاتر 
(۱۳/۵ درصد حجمی) از مقدار این فاز در جوش الکترود 
۸ درصد حجمی) بود. هم‌چنین در هر دو اتصال 
یک لایةٌ واسط حاوی فازهای فریت و مارتنزیت در 
ذصلم شترک فلز جوش و فولاد کم آلیاژ ا ستحکام بالای 
0۵ تشکیل شد. 

۲ مقدار سختی فلز جوش دو الکترود ۳۰۸ و ۳۰۹ به‌ترتیب 
۰ در صد و ۳۸ در صد بیشتر از فولاد کم‌آلیاژ بود. نتایج 


را 


آزمون کشش بیانگر آن بود که استحکام کششی جوش 
تولید شده با الکترود ۳۰۹ در حدود ۱/۵ در صد بالاتر از 
الکترود ۳۰۸ و مقدار قابلیت تغییر طول ۲۱ درصد کم‌تر 
بود. باتوجه به این نتایج می‌توان از هر دو الکترود برای 
اتصال غیرهم‌جنس فولادهای مذکور استفاده کرد؛ اما 
الکترود ۳۰۸ به‌علت درصد بالاتر قابلیت تغییر طول و 
استحکام مشابه با الکترود ۳۰۹ گزینة بهتری خواهد بود. 
۳ شکست نهایی در تمامی نمونه‌ها در فصل‌مشترک فلز 
جوش و فولاد کم آذیاژ اتفاق افتاد. بررسی سسطوح 
شکست نمونه‌ها پیانگر نوع شکست نرم و ترد در تمامی 


تقدیر و تشکر 
این پژوهش از حمایت مالی شرکت گاز استان سیستان و 
بلوچ ستان برخوردار بوده‌ا ست و نوی سندگان مقاله بر خود 
لازم می‌دانند تا از این شسرکت برای تهية فولاد 2665 و 
حمایت مالی صورت گرفته تشکر کنند. 


۱ ناظم الرعای؛ علیر ضاء و فا ضل نجف‌آبادی, محمود. "بررسی ریز ساختار و خواص مکانیکی اتصال فولاد ۸1-2665 به‌روش جوش‌کاری هم‌زن 


اصطکاکی " فرایندهای نوین در مهندسی مواد. شماره ٩‏ صفحه ۸۶-۷۵ (۲۰۱۷). 


1 حیدری» معص ومه "اثر حرارت ورودی بر خواص مکانیکی و شکست جوش ۷ فولاد خط لوله در حضور هیدروژن " پایان‌نامة 


کارشناسی ارشد مهندسی مواد. دانشکده مهندسی مواد دانشگاه تربیت مدرس, (۱۳۹۵). 
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۲ معو1؛ ۲۲ ماصژو[ آمماو ووعلصته 5 409 304/۸191 ۸1 ۵۶ 2200ع)20 :2 و.ظ رتاطا100ظ 20 ۷۲۰ بتلقهزمط 
(2017) ,606-615 00۰ ,147 ۷۵۱۰ ,۲/۵/61۵5 90۳08 ۵7۱4 0۱۱5۱۳۱۵۵۱۵0 ,۱۷۱۵۱6۵۲1۵1۹ ۳۱۱۱6 


۸۳ 


شفیعیان, جواه صائب نوری, احسان, و جعفرزادگان مصطفی. "بررسی ارتباط ریزساختار و مقاومت به خوردگی جوش غیرهم‌جنس فولاد 
زنگ‌نزن ۳۰۶ و فولاد ساده کربنی ٩037‏ به‌روش جوش‌کاری اغتشاشی اصطکاکی * فصل‌نامهُ علوم و مهندسی خحوردگی, شماره ۸ صفحه ۲۰-۷ 
(۱۳۹۳). 

م صطفاتی. محمد علی. سرکاری خرمی. محمود. پور علی اکبر. <سام و کوکبی؛ امیر<سین؛ "بر سی ریز ساختار و خواص مکانیکی اصال 


غیرهم جنس فولاد زنگ‌نزن فریتی به فولاد ساد کم کرین " چهارمین همایش مشترک انجمن مهندسان متالورژی و جامعه علمی ریخته‌گری ایران» 


دانشگاه علم و صنعت ایران» تهران؛ (۱۳۸۹). 


۶ ۷۷۵۱0106 6ظ تععضا تعطاز۳ وفوط۲ ماعطلف. ,.ل .2 باظ 200 .2.0 ولا ولا رعط22 یل م2020 ,الط بدا0) .10 
0 ,10180 ۷۷۵۱۵60 قطا ۵۶ وعت۵۵6۵:ظ عمط صم نو مه فاععطه متللم)محصاظ 2205/2665 ۲۷/۵۱۵60 ۳۵۱۵۹1۷۵1۷ 
2016(۰) ,2339-2549 00۰ ,66 ۷۵۱۰ ,61110108 ۱۷۵۵۵018 ۵۵۱0 ۵۴ ام ول ۲۱۱۵۵0۵ 

۹ ۱۷۲۵0۵0۱02 4هه ممتتامناتاومتم]۱۷ مط مرن رلتااق پیی).۲ بلنا 200 2۰۷۰ ر1ظ ویک رعظ22 ,.م بلع۲ وم 20208 .11 
2014(۰) ,462476 ۸۳016 ,64 ,۷۵۱ رو۶ع< ۵00 داهز۸/۵/۵۲ ,9۳966۲ مالهمصطظ 2205/2665 ۷۷۵۱۵60 ۲۱۱۵۱۵091۷۵ 0 

۶ و۵101 ۷۷ )۱6ظ تععض ۵۶ ۲۶۱01۵۵0 مصتع۵۱ ۷۷ مه ۵0۵1167 1۱۵۲۵2860 ریز رعصقط2 200 .ل.۲ رعصهط2 ر.لا.اظ بتا0) .12 
۰ ,16610710108 ۲0658( 0۴۱۷۹۵۱۵۲۵ هل ,۸۵ ۷۲۲0 عصلومضا ۵ 71 عاععطه عتاله)عصاظ 2205/2165 
2018(۰) ,83-92 .00 ,251 

0۵0/۵۵۶ ۷۷۵۱05 مهاتصووزنا که ممتاه )مهتم و۱0 ولا رصهمهط2ه۷ ۸ 220 .0 رحصقتا رم :13 
2015(۰) ,180-168 .00 ,۵۱/102 ۷ ,0۱۵۲۵۵۱۵۳۵0 کا۵ ۱/۵/۵۳ 90۵6۱۲۱ وععلصتهاد متاتصعامت۸ 321 8هه 800۳۲ 

-1ظ ۷۷۵۱۵۵0 2۲6ماووصتا 1 مهن وفوط ۱۷۲ معط مجم مماهع۰1۳۷6۵0 وباط مفطاطفتطوه ۷ 220 ۱۷۰ ,1217720 ریگ مفصتقطو .14 
٩0661۲, ۵‏ ووعاصتهاو متاتصعاون۸ ۰11-9]20111260 0صه «مالهتعمندو 0عوه ظ-امع101اه ممع۳۷)ع۵ ممتامصاصاصصمن ۱۷۲۵۲۵1110 
2017(۰) ,3055-3065 00۰ 32 ,۷۵1 ,ح60عع ۱۷۵۱۵۲۱۵5 0 

2021(۰ 8898608عظ) بظ۷/۷/۷۸۷۰۷۵2۵-۵1۵00۲0۵06.60 .15۰ 

1988(۰) ,197-222 00۰ بقطط16 ۷ ر.تممصتوگ ر قاهعاه ففماصتهاد متاتصمامن۸ ۵ نالماع مصتاه ۰۷۷ ر.ظ رل‌تقط!۳۵1 .16 

ب[316 ]۸۲ 0۴ ۷۷۲۵۱0192 276 مماوما ۲ قهن مامطرومک ر.لا رعصقتا! 200 ۷۲۰ رمتانا .۷ ولنا و2 بتاانا .2 بملانآ و۷ م۳692 .17 


(2015) ,24-31 .00 ,85 ۷۵۱۰ ,تواعع ک ۸/۵/۵7۶6 ,90661 ووعاصتها 


سال سی و سوم شمارة یک» ۳3 نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


